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RESUMO – O objetivo deste estudo foi determinar a relação entre constante dielétrica e teor de umidadede seis espécies de madeira, por meio da construção de um capacitor. O material utilizado constituiu-se de madeiras da Amazônia não comercializadas, mas com alta abundância e dominância na FlorestaNacional de Tapajós, Estado do Pará, como: Albizia duckeana (fava-paricá), Brosimum sp. (amapá-doce),Chamaecrista scleroxylon (pau-santo), Qualea dinizii (mandioqueira-rosa), Trattinnickia burserifolia (amescla)e Swartzia laurifolia (gombeira). Os corpos de prova para determinação da constante dielétrica foramconfeccionados com as dimensões de 4,5 x 4,5 x 1 cm, definidas por testes preliminares realizados noLaboratório de Produtos Florestais (LPF). Para a coleta dos valores de capacitância, foi também construídoum capacitor, utilizando multímetro digital, fios de cobre e placas de alumínio, sendo as medições realizadasem oito ocasiões, com intervalos de 1 h cada, durante o processo de secagem, que se iniciou na condiçãode massa saturada até atingir massa constante. A partir dos dados, foram ajustadas as curvas de regressãoentre os valores de teor de umidade e constante dielétrica da madeira, as quais apresentaram forte correlaçãocom as duas variáveis, mostrando a influência direta e proporcional do teor de umidade sobre a constantedielétrica. Em razão da inexistência de relação direta entre os dados de massa específica e constantedielétrica das espécies estudadas, sugere-se o desenvolvimento de novos estudos para melhor explicara relação entre essas duas grandezas.
Palavras-chave: Madeiras amazônicas; Capacitância; Material dielétrico.
RELATION BETWEEN HUMIDITY VALUES AND THE DIELECTRICCONSTANT OF SPECIES OF AMAZONIAN FOREST WOODS DURING THEDRYING PROCESS
ABSTRACT – The objective of this study was to determine the relation between dielectric constant andthe humidity of six species of wood, by the construction of a capacitor. The material used was non commercializedAmazonian wood, but with high abundance and domination in the National Forest of Tapajós – State
of Para, such as: Albizia duckeana (fava-paricá), Brosimum sp. (amapá-doce), Chamaecrista scleroxylon(pau-santo), Qualea dinizii (mandioqueira-rosa), Trattinnickia burserifolia (amescla) and Swartzia laurifolia(gombeira). The samples used to determinate the dielectric constant were made with the dimensionsof: 4.5 x 4.5 x 1 cm, defined by preliminary tests made at Forestry Products Laboratory (LPF). Thevalues of capacitance were collected by the construction of a capacitor using a digital multimeter, copperwires, and aluminum plates; and the values were collected eight times with intervals of one hour, duringthe drying process, starting at saturated mass to constant mass. Therefore, with the collected data theregression curves were established between humidity values and the dielectric constant of wood, which
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showed a strong correlation between the two variables, showing the direct and proportional influence of thehumidity over the dielectric constant. Due to the inexistence of direct relation between specific mass anddielectric constant of the studied species, we suggest new studies to explain the relation between those characteristics.
Keywords: Amazonian wood; Capacitance; Dielectric material.
1. INTRODUÇÃO
Sabe-se que o teor de umidade, isto é, a quantidadede água presente na madeira, exerce forte influênciasobre as propriedades e respostas que esse materialapresenta em seus diversos possíveis usos. O aumentodo teor de umidade da madeira afeta, principalmente,as propriedades mecânicas, que reduzem a sua resistênciaaos esforços mecânicos e alteram a sua estabilidadedimensional, bem como suas propriedades elétricas,reduzindo o seu caráter isolante, além da sua resistênciaao ataque de organismos xilófagos, conforme constatadopor vários autores.
Decorre desse fato que uma secagem adequadacontribui para o aumento da qualidade do produto final,de modo a atender a padrões exigidos pela indústriae pelos órgãos certificadores. Portanto, torna-seimprescindível conhecer o teor de umidade da madeira,e, para tal, o método mais utilizado é o método gravimétrico,que consiste na secagem de amostra com teor de umidadedesconhecido até atingir massa constante. Entretanto,é possível encontrar diversos equipamentos no mercadoque permitem a mensuração dessa variável de maneiraportátil, acessível e rápida. Esses equipamentos sãocaracterizados por fazer a leitura do teor de umidadeda madeira a partir de suas propriedades elétricas,considerando-se o tipo capacitivo, ou resistivo de acordocom o princípio utilizado para mensuração do teor deumidade. Todavia, a maioria dos aparelhos disponíveisno mercado para medição do teor de umidade é importado,ou seja, equipamentos desenvolvidos e calibrados comespécies oriundas do Hemisfério Norte, geralmentemadeiras que apresentam características e comportamentosbem diferentes das madeiras tropicais. Além disso,Norimoto e Yamada et al. (1971) constataram que é possívelobservar valores distintos da propriedade dielétricanos diferentes sentidos de orientação de corte da madeira,justificando a necessidade de se realizarem estudosque procuram preencher essa lacuna.
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foicorrelacionar a constante dielétrica e o teor de umidadede seis espécies de madeiras amazônicas durante oprocesso de secagem por meio de curvas de regressão.
2. MATERIAL E MÉTODOS
Este trabalho foi realizado nas dependências doLaboratório de Produtos Florestais – LPF, do ServiçoFlorestal Brasileiro (SFB). As amostras foramconfeccionadas utilizando seis espécies de madeirasoriundas da Floresta Nacional do Tapajós, no Municípiode Belterra, no Estado do Pará, sendo elas: Albiziaduckeana L. Rico (fava-paricá), Brosimum sp. (amapá-doce), Chamaecrista scleroxylon (Ducke) H.S. Irwin& Barneby (pau-santo), Qualea dinizii Ducke(mandioqueira-rosa), Trattinnickia burserifolia Mart.(amescla) e Swartzia laurifolia Benth. (gombeira).
2.1. Confecção dos corpos de prova
As amostras foram obtidas a partir do abate decinco árvores por espécie, com diâmetro mínimo de 45cm, sendo essas desdobradas em duas toras, cada umacom 180 cm de comprimento, sendo uma da base e outrado fuste da árvore. As toras foram divididas em toretese pranchas e enviadas a cada uma das sete áreas depesquisa do LPF. Das peças destinadas à Área de Secagemda Madeira foram escolhidas, aleatoriamente, tábuasque foram desdobradas em amostras com as seguintesdimensões: 45 x 45 x 10 mm (comprimento x largura xespessura), totalizando 180, com 30 amostras por espécie.
2.2. Secagem das amostras
As amostras foram acondicionadas em um tanquecom água até atingirem a saturação. Cada espécie foisubmetida a um processo de secagem com duraçãode 8 h, a 100 oC. As 30 amostras de cada espécie foramdivididas em seis grupos, contendo cinco amostrascada. Esses grupos foram colocados na estufa emintervalos de 10 min entre eles. Após 1 h de permanênciaem estufa, o primeiro grupo foi retirado, e sua massae capacitância foram medidas e, imediatamente, recolocadona estufa para continuar com o processo de secagem.Dez minutos após a retirada do primeiro grupo, o segundoconjunto de amostras foi retirado da estufa e seus dadosde massa e capacitância, medidos. Assim, essa operaçãofoi repetida para todos os grupos, mantendo o intervalode 1 h entre uma medição e outra até completarem 8h de permanência em estufa.
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As amostras foram reduzidas em seis grupos paraminimizar a adsorção de água durante a coleta de dados.O processo de secagem foi realizado em estufa delaboratório com circulação forçada de ar tipo MARCONImodelo 032/1. A pesagem das amostras foi realizadautilizando balança analítica tipo METTLER modeloPM6100, com precisão de 0,01 g. A perda de massafoi mensurada ao longo da secagem, para que fossepossível calcular o teor de umidade (equação 1) erelacionar os valores de constante dielétrica, calculadaem razão da capacitância coletada.
em que TU é o teor de umidade (%), mi a massainicial (g) e MF a massa final (g).
2.3. Coleta dos valores de capacitância
Para a coleta dos valores de capacitância, foinecessária a construção de um capacitor. Para isso,foi utilizado um medidor de componentes eletrônicosMINIPA Modelo MX – 901, duas placas de alumíniode 45 x 45 x 1 mm, dois fios de cobre com 2,5 mm deespessura, uma garra de plástico, fita isolante parafixar os fios de cobre nas placas e o material dielétrico,sendo todas as amostras de madeira estudadas feitasconforme modelo da Figura 1. Em razão da baixa ordemde grandeza dos valores de capacitância coletados,foi necessário ajustar a escala utilizada no aparelhopara picofarads (10-12F).
2.4. Análise dos Dados Coletados
A análise dos dados foi realizada com o auxíliodo Software Curve Expert 1.3, o qual permite o ajustede curvas de regressão quadráticas de cada espécie,que podem ser aplicadas para modelagem de curvasde secagem. Matematicamente, é expressa de acordocom a equação 2.
TU - a + bk + ck2
em que TU é o teor de umidade (%), k a constantedielétrica e a, b e c os coeficientes estimados porregressão.
3. RESULTADOS
Os valores de massa específica básica das espéciestrabalhadas foram obtidas anteriormente pelo Laboratóriode Engenharia do LPF/SFB, por meio de ensaios de
acordo com padrões estabelecidos na literatura, sendoobtidos à partir da média de 30 corpos de prova emcondição saturada. Dessa forma, os valores de massaespecífica básica (g/cm3) para as espécies estudadassão: Albizia duckeana(0,41 g/cm3), Trattinnickiaburserifolia (0,44 g/cm3),  Brosimum sp. (0,54 g/cm3)Qualea dinizii (0,57 g/cm3), Chamaecrista scleroxylon(0,89 g/cm3), e Swartzia laurifolia (1,03 g/cm3).
Portanto, no presente trabalho foram utilizadasespécies classificadas como de baixa, média e alta massaespecífica de acordo com o sistema de classificaçãodas espécies com base na  massa específica básicautilizada pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT).
3.1. Valores Médios de Constante Dielétrica emFunção do Teor de Umidade das Espécies
A Tabela 1 apresenta os valores médios do Teorde Umidade (%) e Constante Dielétrica para cada medição(oito no total) ao longo do processo de secagem. Dessaforma, as espécies foram listadas levando-se emconsideração a massa específica em ordem decrescente
(1)
(2)
Source: CRISOSTOMO, 2014.Fonte: CRISOSTOMO, 2014.
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no sentido vertical, para ser possível observar ocomportamento da constante dielétrica e como a massaespecífica e o teor de umidade são alterados.
É possível observar que houve redução abruptano valor da constante dielétrica da primeira medição,quando se encontrava na condição saturada; na segunda,quando foi retirada após 1 h da estufa, para todas asespécies estudadas e, da segunda medição em diante,a alteração da constante dielétrica ocorreu de maneiramenos acentuada. Portanto, os dados da primeira medição,se utilizados, interfeririam negativamente no ajusteda curva de regressão. Por isso, o ajuste foi realizadoa partir da segunda medição.
3.2. Curvas e Equações Ajustadas
Como resultado da análise dos dados, foi possívelo ajuste de curvas de regressão e de equações relacionandoos valores coletados de teor de umidade e constantedielétrica. Por apresentar elevado coeficiente dedeterminação (R2), valor que indica quanto da variaçãototal é comum aos elementos que constituem os paresanalisados, as equações permitissem o cálculo do teorde umidade da madeira a partir da sua propriedadedielétrica com alto grau de confiabilidade. A Tabela 2
apresenta a equação ajustada e o coeficiente dedeterminação (R2) para as espécies estudadas.
A Figura 2 apresenta as curvas de regressão ajustadaspara cada espécie, organizadas de acordo com a suamassa específica. Dessa forma, é possível observar queem todas as espécies há relação diretamente proporcionalentre o teor de umidade e a constante dielétrica, de modoque esta última tende a reduzir o seu valor quando ocorrea retirada de água, comportamento que pode ser justificadopela menor capacidade de armazenamento de eletricidadedentro da amostra. Entretanto, o que diferencia cadacurva de regressão é a massa específica, característicafísica de cada espécie que relaciona a quantidade demadeira que há em determinado volume. Todas as curvasde regressão apresentaram Coeficientes de determinação(R2) elevados, demonstrando a alta correlação entre asvariáveis analisadas.
A Tabela 3 apresenta os valores máximos e mínimosde constante dielétrica, teor de umidade e variaçãoobservada.
Brosimum sp., de massa específica média (0,54g/cm3), apresentou o maior (606) e o menor valor (11)de constante dielétrica, induzindo a existência de outros
Espécies/Medições 1 2 3 4 5 6 7 8
Swartzia laurifolia 67.127,57 322,06 268,41 236,33 206,06 197,83 192,56 56,99Teor de Umidade (%) 35,90 24,71 21,14 18,56 16,64 15,16 13,86 0,49Chamaecristas cleroxylon 47.983,54 173,12 125,37 94,40 71,29 60,23 48,00 56,71Teor de Umidade (%) 48,81 26,33 17,15 11,40 7,70 5,55 4,20 1,40Qualea dinizii 153.020,58 241,22 173,70 137,12 105,28 74,06 53,38 26,96Teor de Umidade (%) 103,59 64,27 43,76 29,60 19,38 11,86 6,62 0,00Brosimum sp. 220.213,99 372,16 139,72 94,75 72,53 48,87 35,85 18,44Teor de Umidade (%) 117,45 69,97 45,74 29,61 18,04 10,05 5,05 0,95Trattinnickia burserifolia 145.629,63 386,95 182,96 133,84 98,19 72,84 45,07 35,46Teor de Umidade (%) 138,94 85,98 58,44 38,82 24,72 14,53 0,08 0,00Albizia duckeana 236.493,83 401,98 160,76 84,40 70,88 58,93 48,58 27,24Teor de Umidade (%) 181,30 121,64 89,89 65,95 47,19 33,86 23,29 1,74
Tabela 1 – Valores médios de teor de umidade e constante dielétrica.Table 1 – Medium values of moisture content and dielectric constant.
Espécie Equação R2
Albizia duckeana -6,36 + 0,76 k – 0,0010 k2 0,9502Brosimum sp. -6,49 + 0,40 k – 0,0005 k2 0,9775Chamaecristas cleroxylon -8,66 + 0,25 k – 0,0003 k2 0,8937Qualea dinizii -7,66 + 0,27 k – 0,00008 k2 0,9818Trattinnickia burserifolia -14,49 + 0,45 k – 0,0004 k2 0,9775Swartzia laurifolia -6,44 + 0,13 k -0,0001 k2 0,9555
Tabela 2 – Equação ajustada e coeficiente de determinação (R2).Table 2 – Adjusted equations and coefficient of determination (R2).
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fatores determinantes para justificar a variaçãoapresentada pela espécie.
Albizia duckeana e Trattinnickia burserifolia,de massa específica baixa (0,41 e 0,44 g/cm3), apresentaramcomportamento semelhante, isto é, tiveram ampla variaçãona sua constante dielétrica, compreendendo intervalo
entre 599 e 15. Essa variação pode ser justificada peloselevados teores de umidade apresentados quandosaturadas, 140 e 115%, respectivamente.
Qualea dinizii, de massa específica média (0,57g/cm3), apresentou variação intermediária, com constantedielétrica variando entre 295 e 17.
Espécie/k kMáx TU (%) kMin TU (%) Variação1Brosimum sp. 606 77,00 11 0,95 55,09Albizia duckeana 599 126,00 15 2,00 39,93Trattinnickia burserifolia 589 97,00 20 0,54 29,45Qualea dinizii 295 68,00 17 1,21 17,35Swartzia laurifolia 375 27,00 38 0,14 9,87Chamaecristas cleroxylon 244 29,00 50 2,31 4,88
1Razão entre os valores máximo e mínimo de constante dielétrica (k).
Tabela 3 – Valores máximos e mínimos da constante dielétrica (k) e teor de umidade.Table 3 – Maximum and minimum values of dielectric constant (k) and moisture content.
Figura 2 – Curvas de regressão ajustadas para as espécies estudadas.Figure 2 – Regression Curves adjusted for the studied species.
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Chamaecristas cleroxylone e Swartzia laurifolia,de massa específica alta (0,89 e 1,03 g/cm3), foram asespécies que apresentaram menor variação na suaconstante dielétrica, compreendendo intervalo entre375 e 38. Essa variação pode ser justificada pelos baixosteores de umidade quando saturados, 29 e 27%,respectivamente.
4. DISCUSSÃO
4.1. Valores Médios de Constante Dielétrica emFunção do Teor de Umidade das Espécies Estudadas
Os valores de constante dielétrica obtidoscompreenderam um intervalo entre 18,44 e 236.493,83,coincidindo com os resultados obtidos por Simpsone Tenwolde et al. (1999), que afirmaram que a constantedielétrica da madeira pode variar de 4, quando totalmenteseca, até próximo de 1.000.000, quando a madeira seencontra úmida.
Embora a massa específica exerça influência sobrea propriedade dielétrica da madeira, foi possível observarque as espécies Brosimum sp. e Qualea dinizii, madeirasde massa específica básica de 0,54 e 0,57 g/cm3),apresentaram a maior variação entre os valores máximose mínimos de constante dielétrica, quando comparadoscom Trattinnickia burserifolia, de massa específicabásica de 0,44 g/cm3. Esse comportamento foi constatadopor Panshin e de Zeeuw et al. (1970), que observaramque a direção da grã e as dimensões das fibras,características intrínsecas a cada espécie, tambémexercem influência sobre as suas propriedades elétricas,em razão da anatomia.
Aguirre et al. (2010) realizou um estudo avaliandoa precisão de medidores de umidade do tipo capacitivo,com madeira de Melia azederach L. (massa específicabásica de 0,53 g/cm3), semelhante à Brosimum sp., econstatou que para essa faixa de massa específica osmedidores apresentaram resultados satisfatórios.Entretanto, quando realizou a medição do teor de umidadede Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (massaespecífica básica de 0,80 g/cm3), semelhante aChamaecristas cleroxylon, os medidores apresentaramresultados diferentes daqueles obtidos pelo métodogravimétrico, o que justifica a necessidade de desenvolverequipamentos que estejam calibrados a partir de madeirastropicais de média e alta massa específica.
Pereira et al. (2008), avaliando medidor elétricodo tipo resistivo com Pinus taeda L. (massa específica
básica 0,45 g/cm3) e Eucalyptus saligna Sm. (massaespecífica básica de 0,43 g/cm3), semelhante aTrattinnickia burserifolia, observou que as mediçõesrealizadas pelo equipamento apresentaram valoressuperiores aos obtidos pelo método gravimétrico.Entretanto, após a análise estatística foi constatadaa correlação significativa entre o método gravimétricoe o método resistivo para ambas as espécies,demonstrando a eficiência de utilizar as propriedadeselétricas da madeira para determinação do teor deumidade.
4.2. Curvas e Equações Ajustadas
Na faixa de teor de umidade analisada, a constantedielétrica apresentou redução de quase 50% para todasas espécies, evidenciando a forte influência da umidadeabaixo do ponto de saturação das fibras sobre ocomportamento da madeira e as suas propriedadeselétricas, comportamento que também foi constatadoem estudo realizado por Torgovnikov et al. (1993).
5. CONCLUSÃO
É possível afirmar que há relação direta entre aconstante dielétrica e o teor de umidade e que estepode ser estimado com alto grau de confiabilidade,dado o elevado coeficiente de determinação (R2), obtidopelas equações propostas. Entretanto, os resultadossão válidos apenas para as espécies avaliadas nesteestudo, com amostras de 1 cm de espessura no sentidotangencial.
Em razão da inexistência de relação direta entreos dados de massa específica e constante dielétricadas espécies estudadas, sugere-se o desenvolvimentode novos estudos para melhor explicar a relação entreessas duas grandezas.
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